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Verfahren zur Herstellung dUnner Schichten und Vorrichtung 
zur DurchfUhrung des Verfahrens 



Die Erflndung betiifft ein Verfahren zur Herstellung dunner Schichten sowie eine 
10 Vorrichtung zur DurchfOhrung des Verfahrens. 

Zur Herstellung dQriner Schichten sind verschledenste Verfahren aus dem Bereich 
physikalischer und chemischer Abscheldeverfahren bekannt AbhSngig von den 
gewOnschten Elgenschaften der abzuscheldenden Schicht und des gewfihlten 
Materialsystems werden unterschiedliche Verfahren bevbrzugt. So wird zur Abscheidung 
?5 von dOnnen Schichten haufig die sogenannte Physical Vapour Deposition, wie etwa 
Aufdampf- Oder Sputtertechniken, herangezogen. 

Aus der DE 42 36 264 C1 1st ein plasmagestQtztes Eleklronenstrahibedampfen bekannt, 
bei dem efn 0)dd mlt sehr hoher Rate mittels ein'es Etektronenstrahiverdampfers 
verdampft und auf einem Substrat abgeschieden werden kahn, Befm Verdampfen 
20 dissoziiert jedoch das pxid so. dass Sauerstoff verloren geht und nfcht mehr zur 
Oxidbildung in der aufwachsenden Schicht zur VerfQgung steht. Zwischen Substrat und 
Verdampf ungsquelle befindet sich daher ein Piasmaraum rnit einem Sauerstoifplasma, In 
dem der Dampf auf dem Weg zum Substrat angeregt wird, so dass sich auf dem Substrat 
ein stdchlometrisches Oxid niederschlagen kann. Je nach Materialsystem gelingt die 
25 " Abscheidung eines st6chiometrlschen Oxids, Indem entweder der Partialdruck des 
Reaktivgases oder die Plasmaparameter wahrend der Beschichtung geregelt Werden. 
Dabei sind die Zusammenhange sehr komplex und von einem Materialsystem auf ein 
artderes kaum Qbertragbar. Eine Variation einzelner Verfahrensparameter fQhrt bei 
verschredenen Materialsystemen zu unterschiedilchen Ergebhissen. Optimierte 
30 Abscheideparameter fOr z.B. Aluminiumoxid fOhren nicht zu optimalen Ergebnissen z-B. 
bei SJIiziumoxid. DarQber hinaus zeigen sich auch Innerhalb eon und desselben 
Materialsystems Langzeitdriften verschiedener, nicht getrennt erfassbarer 
Verdampfungsparameter, die zu unerwtinschten Anderuhgen der Eigenschaften der 
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abgeschiedenen Schichten fbhren und die Reproduzierbarkeit eines elngefahrenen 
Beschichtungsprozesses zusatzlich erschweren. 

Insbesondere fQr Materiallen mit hohem. Schmelzpunkt ist die. Methode der 
Kathodenzerst&ubung (Sputtern) vorteilhaft, bei der in einem Vakuumberelch. der deuttich 
5 Qber elnem typischen Restgasdruck fQr ein Aufdampfverfahren llegt, durch Hnwirken 
eines elektrischen Feldes eta Plasma gezGndet wird, aue dem lonen auf eln auf hohem 
elektrischen Kathodenpotentlal liegendes Target beschleunigt werden und dlese lonen 
Atome aua dem Target heraus sohlagen, welche sich sbdann auf den Wanden der 
Vakuumkammer und auf einem zum Target beabstandeten. Qblicherweise auf Masse Oder 
10 elner geringen Biasspannung llegenden Substrat niederechlagen. Eln Erhltzen der 
Materialquelle ist dabei riicht notwendig, vlelmehr vwlrd das Target belm Prozess gekQhlt. 
Dabei resultlert ein Restgasdruck Qblicherweise Oberwiegend aus einem Inertgas wie 
etwa'Argon, welches keine stdrenden EmflQsse auf die sich auf dem. Substrat bildende 
Schicht zeigt. Zur Abscheidung von Verbindungen wie Nitride, Carbide oder Oxide oder 
dergleichen k6nnen dem Sputtergas zusatzlich entsprechende Reaktivkgase beigemischt 
werden. 

i 

Das Substrat wild Qblicherweise ausserhalb der Plasmazone ahgeordnet, urn eine 
Schadlgung der frisch aufwachsenden Schicht durch Bestrahlung aus dem Plasma oder 
RQcksputtereffekte zu vermeiden. Die mittlere freie Weglange der ilonen muss gross 
20 genug sein, urn mit ausreichender kinetischer Energie. d.h. mit moglichst ,wenig 
StSrungen durch weitere Stosaprozesse im Restgas, auf das Target zu gelangen und 
andererseits die zerstaubten Atome auf das Substrat gelangen zu lassen, was den 
mdgllchen Restgasdruck nach oben begrenzt Andererseits muss der Druck hoch genug 
sein, urn Qberhaupt eln stabiles Plasma zunden zu konnen. Durch magnetfeldunterstGtzes 
25 tethodenzerstauben gelingt es, am Target eirie erhohte Elektronendichte zu erzeugen, 
die in elner hohen Plasmadichte. am. Target und daher jn einer stark erh6hten 
Zerstaubungsrate resultiert. 

Durch ZufQgen reaktiver Antelle, insbesondere Sauerstoff, zum Inertgas konnen auch 
Oxide hergestellt werden. Ein solohes reaktives Zerstaubungsverfahren ist z.B. aus der 
30 WO 01/73151 A1 bekannt Dort wird der Sauerstoffpartialdruck beim Sputtern des Oxlds 
mittels elner Lambda-Sonde geregelt, damit sich In der aufwachsenden Schicht ein 
stachiometrisches Oxid Widen kann. Allerdlngs reaglert auch das Target mit dem 
ReakHvgas, so dass konkurrlerende Veriahren, namlich Abtrag elnerseits und eine die 
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Abtragung hemmende Oxldbildung an der Targetoberfiache ablaufen. Dies hat wiederum 
RGckwirkungen auf die eleklrischen Polentlale In der Beschichtungskammer, die 
Piasmabildung und dergleichen. Ebenso bilden die sich auf den inneren Oberf lachen der 
Vakuumkammer abscheidenden Schichten des zerstaubten Materials Getterf lachen, 
5 welche z.B. Sauerstoff ais Reaktivkomponente binden und so zu einer gegenseitigen, 
schwer vorhersagbaren Abhangigkeit verschiedenster Verfahrensparameter ftihrt. Auch 
hier ist also der Zusammenhang zwisohen den Beschichtungsparametem sehr komplex. 
Haufig kommt es dabei zu gegenseitiger Beeinflussung, wenn ein einzelner 
Beschichtungsparameter verftndert wird. Je nach abzuscheldendem ScShichtmaterial ist es 
10 daher notwendig, die Beschlchtungsverfahren und die Beschichtungsparameter indlvidueli 
aufeinander abzustimmen. Dies giit umso mehr, je komplexer ein abzuscheidendes 
Schichtsystem ist, etwa bei der Abscheidung von Multlschichten mit spezieilen 
Funktlonseigenschaften, insbesondere optlschen Furiktionsschichten. Die erwdhnten 
( V Probleme sind besonders stark ausgepragt bei dem sogenannten reaktiven DO 

Magnetron-Sputtering von metallischen Verbindungen, bei dem die Forderung nach einer 
Verbindung auf der Substratoberflache bei gleichzeitiger metaliischer Targetoberfiache 
nur mit hohem Aufwand errelchbar ist. Zur Herstellung von isolierenden Schichten, wie z. 
B. Si02, A1203 und dergleichen sind daher bereits auch Verfahren entwickeit worden, bei 
. denen mitteis jeweils zwei Magnetron-Sputterkathoden,- die von einer 
20 Wechselstromquelle gespeist werden, zwei Targets alternierend eingesetzt werden. Die 
Polaritaten der Targetpotentiale andem sich (jblicherweise im KHz Bereich, d.h. jede 
Elektrode ist abwechselnd Kathode und Anode. Dies fuhrt zu einem definierten 
Ladungstransport zwischen Kathode und Anode ohne hemmenden Elnfluss einer 
Oxidschicht an den Targetoberffachen, im Qegensatz zum storenden Effekt der 
25 sogenannten "disappearing anode" beim reaktiven DC-Magnetron-Sputtering: Ein 
effizienter Betrieb setzt dabei jedoch voraus, dass in dem sogenannten Ubergangsbereich 
gearbeitet wird, da ansonsten die Oxidbiidung an der Targetoberfiache schneller als. die 
Abtragrate ist 

Aus der EP 0 795 623 A1 1st eine Vorrlchtung zum Aufbrlngen dQnner Titanoxidschichten 
30 mitteis reaktiver Kathodenzerstaubung bekannt Dabei wird die Stromversorgung der 
Kathode durch ein Signal eines X-Sonden-MessfQhlers, der den Anteil von Sauerstoff in 
der Vakuumkammer mit einem Referenzgas vergleicht, geregelt. Das Verfahren eignet 
sich besonders zur langzeitstabilen Abscheidung von Oxiden, die moglichst homogen und 
mit gleichbleibender Zusammensetzung hergestellt werden sollen. 
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Aufgabe der Erflndung Jet es, eln Verfahren zur Heretellung dflnner Schichten f)" 
anzugeben, mtt dem zuvertasstg In situ die Zusammensetzung der Schicht kontrolliert 
beeinflueet werden kann, eowle eine Vorrichtung zur DurchfQhrung dee Verfahrens- zu 
schaffen. . 
5 Die Aufgabe wlrd mit Jewells den Meikmaien der unabhangigen Ansprache ge!6st 

Qegentiber dem aus dem Stand der Teohnik bekannten Aufoxldieren metalliecher 
Schtchten Oder Halbleiterschlchten, eriaubt insbesondere die gezlelte Abscheldung einer 
substochtomemschen Schicht im Bereich einer Sputtereinrichtung eine Steigerung der 
Beschichtungsrate. da die nachfolgende Plasmaeinwirkung dickere Schlohten in kQrzerer 
10 Zeit zum stoehiometrischen Oxid oxidieren kann. Femer eriaubt die erfindungsgemaSe 
reakbve Abscheldung einer Schicht mit einer vorgegebenen Schlchtdicke mit einem 
optischen Veriust, der elnen vorgegebenen Mindestwert uhterschreitet, und nachfolgender 
Plasmaeinwirkung eine relativ schnelle Herstellung von Schichten mit geringen optischen 
Verlusten. Im Vergleich zu bekannten reaktiven Sputterprozessen kommt der 
is . SputterprozeB weniger durch Stprungen wie Oberschlage oder Kathoden-Arcing zum 
Erliegen wahrend glelchzeitig Schichten hoher Qualftat geblldet werden. 

Weitere Ausgestaltungen und Vorteile der Erflndung sind den weiteren AnsprQchen sowie 1 
unabhangig von einer Zusammenfassung in Anspruchen der Beschreibung zu 
entnehmen. 

20 Mit dem erfindungsgemassen Verfahren gellngt die Abscheldung dOnner Schichten mit 
hoher Prazision und ausgezeichneter GQte. In einer besonders bevorzugten 
AusfCihrungsform gelingt die Herstellung oxidischer, carbldischer und nitridischer 
Schichten mit hoher optischer GQte. 

Die Erflndung wlrd anhand von Zeichnuhgen naher beschrieben, wobei die Figuren in 
schematischer Darstellung zeigen: 

Fig. 1 eine Prinzlpdarstellung einer bevorzugten Anordnung von Substrat, Target und 
Plasmaquelle zur Oxidation einer Schicht, 

Fig, 2 bis Fig. 5 Kennllnlen bei einer Kathodenzerstaubung, 

Fig.6 ein Beispiel der optisohen Transmission einer Schicht ale Funktion der 
30 Wellenlange mit und ohne rf-Plasmaquelle als Parameter der Kurvenschar und 
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Fig. 7 ein Beispiel der optischen Transmission einer Schicht als Funktion der 
Wellenl&nge mlt der Substratgeschwindigkeit ale Parameter der Kurvenschar. 

Mit dem erflndungsgemSBen Verfahren kannen durch reaktives Sputtern ohne das 
Vakuum zu brechen Schichten mit geringen optischen Verlusten hergestellt werden, 
5 welche Reaktionslcomponenten wie Sauerstoff, Kohlenstoff oder SHckstoff enthalten. Inn 
Foigenden wiixl eine Oxidherstellung beschrieben; das Verfahren 1st iedoch auch fQr 
Carbide oder Nitride Oder Mischungen wie Oxinitrlde Oder Carbpnltride oder dergleichen 
geeignet, wobei auch 2 oder mehr reaktive Gase (Reaktivgase) als Reaktivkomponente , 
gleichzeitig benutzt werden kfinnen. 

Fig. 1 zelgt eine schematische Skizze einer bevorzugten Anordnung zur Abscheidung. 
einer Schicht gemaB einer AusfQhrijngsfprm der Erfindung. Bne Oxldechicht 1 wird in 
einer *Vakuumkammer 10 mit einem Restgas auf einem Substrat 2 abgeschieden. Die 
Vakuumkammer 10 ist in mehrere Bereiche A, B, C eingeteilt. Vorzugsweise hat jeder 
Bereich A, B, C eine eigene, nicht dargestellte GaszufGhrung, sowie eine eigene 
Pumpenversorgung. Vorzugsweise ist das Vakuum kohlenwasserstofffrei und wird mit 
einem trockenlaufenden Pumpensatz erzeugt. Es konnen auch. mehr als drei solcher 
Bereiche vorgesehen sein. Die Bereiche A, B, C sind vorzugsweise voneinander mit 
Blenden abgeteilt, die nur durch Schlitze miteiriander verbunden sind. Damit wird eine 
vakuummaBige Trennung von im Foigenden noch naher beschriebenen 1 
Rrozessstationen, namlich Sputtereinrichtungen bzw. eine PlasmaqueHe, in den 
Bereichen A, B f C erreicht. Vorzugsweise sind die Prozessstationen plasmamassig 
entkoppelt. Die Drucke, vorzugsweise die PartialdrOcke von Gasen im Restgas 
(Sputtergas) der Anlage konnen im Wesentllchen unabh^ngig voneinander eingestellt 
werden. Vorzugsweise ist ein Inertgas wie Argon Ar und ein Reaktlvgas, vorzugsweise 
Sauerstoff 0 2 im Restgas enthalten. 

• Im Bereich A ist als Sputtereinrichtung 3 eine erste Kathodenzerst&ubungsquelle 
vorgesehen, vorzugsweise eine Magnetronquelle, besonders bevorzugt ein dn sich 
bekanntes Magnetronquellensystem mit zwei nebeneiriander iiegenden 
30 Magnetronanordnungen, auch als Twinmag bekannt. Die Stromversorgung kann eine 
Versorgungseinheit mit DC-, DC-Puls- oder MitteWrequenz- (MF) oder Hochfrequenz- (HF) 
. . oder eine kombinlerte DC-HF-Versorgung sein. Typische Spannungsbereiche der 
Sputterkathode sind 400V bis 800V. Vorzugsweise wird eine MF-Quelle mit 40 kHz 
eingesetzt. 
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In dem Bereich A wird' mittels reaktlvem Sputtem eln Sputtermaterial elnes Targets 
zerstaubt, wobei sich Jewells mit einer arbeitspunktabhSngigen Sputterrate ein 
Sputtermaterial^Sauersloff-Verbund an Wftnden der Vakuumkammer 1 und auf den 
Substraten 2 niederschlSgt. Bevorzugte Sputtermaterialien sind Metalle und 
5 Metalllegierungen wie Al, Nb f Hf , Ta, Ti, Zr, TiNb sowie Halbleiter wie Si. 

Im Bereich B 1st eine Plasmaquelle 5 angeordnet, die ein Plasma erzeugt, welches 
angeregte lonen und Radikale des reakHven Bestandtelis des Restgases enthalt. Die 
reaktiven Telichen wirken auf die abgeschledene Schicht ein und oxidieren dJese welter, 
10 Die Plasmaquelle 5 kann beispielsweise eine DO, HF- MF- oder DC-Puls- Oder Dfc+HF- 
Mlkrowellen-Piasmaquelleneinrichtung, insbesondere eine Hall End Plasmaquelle, eine 
Heisskathoden DC-Plasmaquelle, eine Hochfrequenz-Plasmaquelle, eine Mittelfrequenz- 
oder-eine gepulste DC-Plasmaqueile sein. Die Energie der Plasmaquelle 5 1st einstellbar. 
vorzugsweise auf einen Bereich 10 eV bis 20Q eV oder auch 400eV. Vorzugsweise wird 
eine ECWR-Plasmaquelle (Electron-Cyclotrbn-Wave-Resonance) eingesetzt, be\ der die 
Energie der Plasmateilchen weitgehend uriabhangig von der Plasmadichte in der 
Plasmaquelle 5 eingestellt werden kann. 

In einerti Bereich A der Vakuumkammer 10, vorzugsweise zwischen den beiden 
20 Beretchen A und B, kann eine Heizvorrichtung angeordnet sein, vorzugsweise eine 
Strahlungshelzung mit Quarzstrahlern. Altemativ konnen auch Infrarot-Strahler 
vorgesehen sein. Damit konnen die Substrate auf mehrere hundert Qrad erhitzt werden, 
beispielsweise auf 250°C. 

25 Ferner ist ein Bereich C vorgesehen, in dem eine zweite Kathodenzerstaubungsquelle 7 
diametral gegenQberliegend angeordnet ist, welche vorzugsweise wie die erste 
Kathodenzerstaubungsquelle 3 ausgebildet ist In einer weiteren AusfOhrungsform sind 
weitere Sputtereinrlchtungen und/oder Plasmaquellen in der Vakuumkammer vorgesehen. 

30 Raumlteh zwischen den Bereichen A und C ist eine optische Messeinrtehtung (optischer 
Monitor) 8 zum optischen Monitoring angeordnet, mittels der optische Eigenschaften der 
aufwachsenden Schichten bestimmt werden kdnnen. Bevorzugt werden, wie an sich 
bekannt, Transmission und/oder Reflexion einer Schicht intermittierend auf mindestens 
elnem der Substrate zur Ermittlung von optischen Eigenschaften der aufgebrachten 
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Schicht gerriessen. Damlt kann insbesondere auoh die aufwachsende optlsche 
Schichtdicke Gberpruft warden. 

Eine vorzugsweise planare Transporteinrlchtung 6 bewegt ein Substrat 2 mlndestens 
5 elnmal <iacheinander an mlndestens efner Kathodenzerstaubungsquelle 3, 7 und an 
mlndestens einer Station mlt elner Plasmaquelle 5 vorbel. Dabei 1st die 
Transportelnrichtung 6 vorzugsweise ein; Substrat-Drehteller mlt elner einstellbaren 
Geschwlndlgkelt von beispielsweise 1 bis . 500 rpm. Die Beschleiinlgung auf hohe 
Solldrehzahleri kann in wenigen Stufen und Jewells innerhalb desselben Berelchs A, B, C 
10 erfolgen. Anstelle einer planaren Transporteinriohtung kann auch eine an slch bekannte 
trommelffirmige Einriohtung zur Halterung und zum Transport der Substrate eingesetzt 
weiden. In dlesem Fall sind Sputterelnrichtung und Plasmaquelle einem peripheren 
Oberffachenbereich der Trommel zugeordnet. 

Oblicherwelse werden ein oder mehrere Substrate 2 auf dem Drehteller 6 befestigt. Der 
Ubersichtlichkeit wegen ist nur eines der in der Figur 1 als Kreis gezeigten Substrate mit 
einem Bezugszeichen bezetchnet. 

In der Vakuurhkammer 10 wird das Substrat 2 von dem Drehteller 6 unter die erste 
20 Kathodenzerstaubungsquelle 3 bewegt. Dort wird durch Kathodenzerstaubung das Target 
zerstaubt, wobej slch aus dem Target herausgeschlagenes Material auf dem Substrat 
nlederschlagt. Als Sputtergas wird in elner bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung 
ein Argon-Sauerstoffgemisch verwendet, so dass die auf dem Substrat 2 aufwachsende 
Schlcht 1 ein Oxid ist. 

25 

GemaB der Erfindung wird der Kathodenzerstaubungsprozess so betrieben, dass in dem 
Bereich A bzw. C unter Zufuhrung einer Reaktivkomponente gezlelt eine 
Verbindungsschicht.mit vorgegebener Zusammensetzung abgeschieden wird. Die Schioht 
1 wird mit zumindest zwei Konstituenten gebildet, wobei der reaktlve Bestandteil 0 2 elnen 
30 der Konstituenten bildet und, bezogeh auf den Bestandteil O a , die Schicht 1 
substdchlometrisch hergestellt. Bezogen auf eine stochiometrische Verbindung der 
Konstituenten wird die Schicht 1 mit einem vorgegebenen Defizit, beispielsweise von 
hfichstens 90, 80, 70, 60, 50, 40, 30, 20 oder weniger Atomprozent des reaktiven 
Bestandteiis 0 2 abgeschieden. AnschlieBend wird in dem Bereich B der Gehalt des 
35 Bestandteiis O a in situ mittels einer Plasmaeinwirkung auf die Schicht 1 In der Schicht 1 
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bis zur stochlometrischen Zusammensetzung erh8ht und/oder die Struktur der Schtoht 
modiflziert. Statt des reaktiven Bestandtells 0 2 kann im Berelch B auch ein anderes 
reakth/es Gas zugefQhrt werden. 

Besonders gOnstig ist es, wennder Partialdruck des Bestandtells 0 2 in dem Bereich der 
Kathodenzerstaubungsquelle 3 wahrend der Beschichtung des Substrats 2 auf einen im 
Wesentlichen konstanten Wert geregelt wird. GOnstigerweise wird der Partialdruck des 
Bestandtells O a Qber dessen Gasfiuss eingestellt Es ist auch m6glich, den 
Sauerstoflpartialdruck Qber die elektrische Leistung der Kathodenzerstaubungsquelle 3 
konstant elnzustellen, wobel die Rate Qber die Targetiebensdauer in besonders hohem 
Masse konstant gehalten werden kann. 

Weiterhln kann in dem Bereich A der Kathodenzerstaubungsquelle 3 wahrend der 
Beschichtung des Substrats 2 eine Intensitat einer Plasmaemissionslinie, vorzugsweise 
einer Emissionslinie fQr das Targetmaterial, des reaktiven Bestandteils oder eine 
Kombination beider auf einen wesentlichen Konstantwert geregelt werden. Dieses kann 
Qber den Gasfiuss des 'Bestandteils O a und/oder die elektrische Leistung der 
Kathodenzerstaubungsquelle 3 eingestellt werden. 

20 Die Schichteigenschaften k8nnen auch variiert werden, indem die Geschwindlgkeit, mit 
der das Substrat 2 an der Plasmaquelle 5 und/oder der Kathodenzerstaubungsquelle 3 
vorbei gefQhrt wird, verandert wird. 

Efne Schfcht kann erfindungsgemaB auch Qber mehrere Zwischenschrttt^ durch 
25 unterstochiometrlsche Abscheidung/Oxidation hergestellt werden. Weiterhin kdnnen 
Mehrfachschichten abgeschieden werden, bei denen dutch Variation der 
Schichtparameter in Einzellagen wechselnde Brechungsindlzes entlang einer 
aufwachsenden Gesamtschicht erziett werden. Solche Mehrfachschichten kdnnen 
beispielsweise kontrollierl abgeschieden werden, indem die Beschichtungs- und/oder 
30 Oxidationszeit, und/oder die Anzahl der Rotationen eingestellt wird und/oder uber die 
optische Messeinrichtung 8 die Beschichtung anhand der optischen Eigenschaften der 
aufwachsenden Schicht oder Schichtfolge gesteuert wird. 

GemaB einer anderen AusfQhrungsform der Erfindung wird in dem Bereich A der 
35 Kathodenzerstaubungsquelle 3 unter HinzufQgung einer vorgegebenen Menge der 
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Reaktlvkomponente auf dem Substrat eine Schicht mit einer vorgegebenen Schichtdicke 
abgesohleden, die optlsche Veriuste geringer ate eln vorgegebener Mindestwert aufwetet. 
Als optischer Verlust wird dabel In an slch bekannter Weise die im Allgemeinen 
wellenlangenabhangige Dampfung einer auf eine Schicht elnfallenden Uchtwelle 
bezeichnet. Die optischen Veriuste kdnnen aus Messungen der Transmission und 
ReflekBon ermittelt werden. Da das Streuficht durch diffuse Streuung in einem 
Zusammenhang mit der Rauhigkeit einer Oberflache stent, lassen sich aus den optischen 
Verlusten einer Schicht auch RQckschlusse auf die Oberflachenbeschaffenheit Ziehen. 
Bevorzugt werden erfindurigsgemaB die optischen Veriuste mttlete der optischen 
Messeinrichtung (optischer Monitor) 8 bestlmmt. Der optlsche Monitor 8 1st besonders 
bevorzugt als eln ElnwellenlSngen- Oder MehrwellenlSngen Spektrometer. Insbesondere 
ate Spektralfotometer oder Ellipsometer, besonders bevorzugt Spektralelflpsometer 
ausgebildet. Es werden nach Abscheidung einer vorgegebenen Schichtdicke, die 
optischen Veriuste ermittelt und es folgt elne Einstellung von Schichtelgenschaften in 
Abhangigkeit von. einem Signal des optisches Monitors 8. Bel Einsatz eines 
Spektralfotometers konnen In einf ache Weise Transmission, Absorption und Reflektion in 
einem vorgegebenen Spektralbereich und ate Funktion der Schichtdicke ermittelt werden. 

Im Folgenden wlrd fQr eine bevorzugte AusfQhrungsfOrm des erflndungsgemaBen 
20 Verfahrens die ProzessfQhfung zur Herstellung einer Schicht durch reaktives Sputtem mit 
einer anschliefBenden Modifikation der aufgebrachten Schicht beschrieben. Andefe 
ProzessfOhrungen sind ebenfalls von der Erflndung umfasst Als Sputterelnrichtung wird 
eln Magnetronquellensystem mit zwel nebeneinander Itegenden MagnetronanOrdnungen 
mit zwel Niob-Targets eingesetzt. Die Targets werden in einem MF - Bereich, 
25 beispielsweise mit einer Frequenz von 40 kHz alternierend betrieben. Beiden Targets sind 
mit Shuttem zugeordnet, mit denen die Sputterelnrichtung gegenCJber den Substraten 
isoliert werden kann. Die Plasmaquelle, welcher ebenfalls ein Shutter zugeordnet ist, wird 
in einem Radlof requenzbereich angesteuert. 

To In einem ersten Schritt wird die Sputterelnrichtung in elnen Arbeitspunkt eingestellt, wobei 
zur Stabilislerung des Prozesses die Shutter geschlossen sind. Es erfolgt eln Einlass von 
einem Inertgas und einer Reaktlvkomponente (beispielsweise Argon und Sauerstoff) in 
dem Bereich der Sputterelnrichtung. Femer folgt eih Einlass von einem Inertgas und einer 
Reaktlvkomponente in den Bereich der Plasmaquelle. Der Substrattrager, beispielsweise 
35 ein planarer Drehteller, wlrd auf elne Sollgeschwindigkeit beschleuntgt. In einem welteren 
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Sqhritt wird das Plasma der.Plasmaquelle gezQndet. Es erfolgt femer sine ZOndung des 
Sputterplasmas der Kathodenzerst&ubungseinrichtung, die auf eine vorgegebene 
Sollleistung gebracht wird. AnschlleGend vvlrd sine Partlaldruckregelung im. Bereich der 
Sputterelnrichtung aktiviert. Vorzugsweise wird . ein yorgegebener Partialdrucksollwert 
5 uber eine Kathodenleistung stabilisiert. 

In einem zweiten Schritt wird mit der Beschichtung der Substrate begonnen. Hierzu 
werden die Shutter gedffnet. Dabel hat sich gezeigt, dass nur eine geringe Anderung der 
Im Arbeitspunkt eingesteliten Regelungsparameter durch die fiffnung der Shutter 
10 notwehdig ist. Bne gewQnschte Sohichtdicke kann Giber eine Beschtehtungszeit bzw. eine 
Anzahl von Rotationen kontrolliert werden. Besonders bevorzugt ist eine in situ erfolgende 
optische Schichtdickenmessung durch den optischen Monitor 8. 

• ErfindungsgemaB erfolgt die reaktive Abscheidung einer Schicht in einem Arbeitspunkt 
einer Kenniinie oder . eines Kennfeldes, der Sputtermaterial und 
Reaktivkomporientenmateriat abhangig zur Minimierung eines optischen Verlustes der 
abgeschiedenen Schicht oder. der durch Plasmaeinwirkung rhodifizierten Schicht gewahlt 
wird. Im Folgenden werden einige bevorzugte Kennlinlen dargestelit. 

In Fig. 2 ist eine Kenniinie der Abhangigkeit eines Reaktivgasflusses von einem 
Partiaidruck der Reaktivkomponente bei einem Kathodenzerst^ubungsprozess in einem 
Beispiel mit einem Aluminiumtarget und mit Sauerstoff als reaktlvem Bestandteil und 
konstanter Leistung der Sputtereinrichtung (Sputterleistung) angegeben. Bei kleinen 
Werten des Partialdrucks steigt der Sauerstofffluss zuerst steil an und falit nach einem 
Scheitelpunkt S ab, um bei hoherem Partiaidruck nach einem Minimum wieder 
anzustetgen. Bei sehr niedrigem Sauerstoffpartiaidruck steiit sich ein Zustand mit einer 
weitgehend metallischen Targetoberflache ein, wobei metaliische Schichten auf. dem 
Substrat deponiert werden. Wird der Sauerstoffpartiaidruck Qber einen Wert, der dem 
Scheitelpunkt entspricht, erhoht, folgt bei fluBgeregeltem Prozess ein Obergang zu einem 
Oxid- Oder Compound-mode, bei der die Targetoberflache vollstandig mit 
Reaktionsprodukten be\egt ist * und stochiometrische Schichten mrt ungQnstigen 
Schichteigenschaften auf dem Substrat aufwachsen. Der mit O bezeichnete Reil gibt den 
Obergang zu dem Oxid- oder Compound-mode an. Die gestrichelte Kurve in Figur 2 
beschreibt die zugehorige Abscheidungsrate. Es Ist ersichtlich, dass diese bei einem 
niedrigen Reaktivgaspartialdruck maximal ist und bei wachsendem Reaktivgaspartlaldruck 
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abfallt, bis sie in einen SSttigungsbereich parallel zur Abszlsse kommt. Wird ausgehend 
von dem Oxld-mode der Sauerstoffpartlaldruck verminderti erfolgt bei fluBgeregeltem 
Prozess eln Ubergang in einen metallischen Mode bereits bei einem hdheren 
Sauerstoffpartialdruck, so dass die. Kennlinie eine Hysterese aufwelst. Der Bereich 
5 zwischen dem Scheitelpunkt und dem Minimum def Kennlinie ist im allgemeinen nicht 
ohrie aufwefndige RegelungsmaBnahmen zuganglich, ermSglicht jedoch die Abscheidung 
von substdchiometrischen Schichten mit einer hohen Abscheidungsrate. Das 
erfindungsgemaBe Verfahren wird vorzugsweise in elnem vorgegebsnen Berefch der 
Kennlinie mit ansteigendem oder abfallendem Gasfluss nahe des Scheitelpunktes S 
10 durchgefQhrt, da hier relativ hohe Sputterraten erreicht werden kdnnen. Besonders 
beyorzugt 1st der Berefch nahe dem Scheitelpunkt S der Kennlinie, mit einem Gasfluss 
des ersten Bestandteils 0 2 welcher bei der Abscheidung der Schicht 1 hSchstens urn 
50%, unterhalb des Maximalwerts Im Scheitelpunkt S f besonders bevorzugt hfichstens 
20% bis 10% unterhalb des Maximalwerts im Scheitelpunkt S Iregt. In diesem Bereich 1st 
eine hohe Abscheidungsrate einer substochiometischen Schicht errelchbar, die 
anschlieBend einer Plasmaeinwirkung ausgesetzt wird. Materialabhangig, z. B. bei Ti, Nb, 
TiNb kann erfindungsgemaB in dem Obergangsbereich rechts des Scheitelpunktes S 
gearbeitet werden, wahrend fQr andere Materialien, z.B. Al, Si der Bereich links des 
Scheitelpunktes Sbevorzugt wird. 

20 

In Fig. 3 Ist analog einer Kennlinie bei einem konstant gehaltenen Reaktivgasfluss, bei der 
ein Sollwert eines Reaktivgaspartialdrucks mit Hitfe der Sputterleistung eingestellt wird. 
Der substochiometrische Bereich liegt hier links des mit O bezeichneten Pfeils. Bel 
diesem Regelungsverfahren wfrd erfindungsgemaB bevorzugt, jedoch nicht ausschlieBlich 
25 in einem Bereich urn das Minimum der Kennlinie gesputtert. 

In Fig. 4 ist eine weitere Kennlinie dargestellt, bei der bei konstanter Sputterleistung ein 
Sollwert einer Sputterkathodenspannung mit Hilfe eines Reaktivgasflusses und in dem 
Bereich rechts des mit O bezeichneten Obergangs zu einer substdchiometrischen 
5o Verbindung eingestellt wird. Bevorzugt ist hier ein Bereich urn das Maximum S des 
Obergangs. 

Ein konstanter Reaktivgasfluss wird. bei der in Fig. 5 dargestellten Kennlinie verwendet, 
wobei ein Sollwert eines Quotienten aus einer Sputterrate und einem 
35 Reaktivgaspartialdruck mit Hilfe der' elektrischen Leistung der Sputtereinrichtung auf 
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einen vorgegebenen Solhwert geregelt wird. Die durchgezogene Kurve bezelchnet hierbei 
die Kenniinie be! Sauerstoff als Reaktivgas, w§hrend die gestrichelte Kurve die Kennlinie 
bei Stickstoff als Reaktivgas bezeichnet. Die mit 01 bzw. 02 bezeichneten Pfeile geben 
den Obergang von elnem substfichiometrischen rechts des Obergangs zu einem 
,5 stochiometrischeri Regime links des Obergangs jeweils f(ir Sauerstoff bzw. Stickstoff ais 
Reaktivgas an. Ersichtlich 1st, dass die Position dieses Obergangs von dem yerwendeten 
Reaktivgas abhangig 1st; Ferner ist das im Fall von Sauerstoff rechts des erwfihnten 
Obergangs bei 01 liegende Minimum in der entsprechenden Kennlinie fflr Stickstoff 
verschwunden; dem entspricht ein Fehlen einer Hysterese. Der Quotient aus Sputterrate 
10 und Reaktivgaspsrtialdruck kann aus einem Quotienten aus efner Material- und 
Reaktivgaspartialdruck-Piasmalinienintensft&t bestimmt werden. Mit Material ist hierbei 
das Material der Sputterkathode gemeint; im vorliegenden Fall Silizium. Eine derartige 
Zweilinienmessung hat den Vorteil, dass das Ergebnis relativ unabhangig von einer 
Verschmutzung eines LichtJeitereintrittsfensters ist, durch "das die entsprechenden 
Emissionslinien gemessen werden. 




Typische Werte fur die vorliegende Einrichtung sind fur den Argonfluss 40 sccm/min und 
fOr den Sauerstofffiuss 30 sccm/min im Berelch der Sputtereinrichtung. Bevorzugt wird eln 
Sauerstoffpartlaldruck aus dem Signal einer im Bereich der Sputtereinrichtung 
20 angeordneten Lambdasonde bestimmt. Die typische Leistung einer derartigen Dual 
Magnetronkathoden Station bei dem erfindungsgemaBen Verfahren liegt im Bereich yon 4 
KW. Im Bereich der Piasmaquelle ist der typische Sauerstofffiuss in elnem Bereich yon 20 
sccm/min f wahrend der Argonfluss in einem Bereich von 2 sccm/min liegt. Die Leistung 
bei einem RF-Betrieb liegt in einem Bereich um 1 KW. 

25 

Zur Regelung der Sputtereinrichtung 3, 7 und der Piasmaquelle 5 sowie der Bewegung 
der Substrate ist eine nicht zeichnerisch dargestellte Steuereinheit vorgesehen. Die 
Regeiung erfolgt in einem Pararneterraum, in dem Kennlinien bzw. Kennfelder 
aufgespannt sind, wie bereits genauer erlautert wurde. Bei einer bevorzugten 
30 AusfDhrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass ein Signal des optischen Monitors 8 
herangezogen wird, um die Betriebsparameter zur Optimierung der optischen Qualitat, 
Insbesondere zur Minimierung der optischen Verluste der abgeschledenen Schicht 
einzusteilen. Dies erfolgt vorzugsweise online. Ebehso ist eine derartige Regelung 
schichtweise oder bei einem Obergang von einer Schicht zur nachsten vorgesehen. 
35 Besonders bevorzugt ist die Verwendung des optischen Signals fur die Durchfuhrung 
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einer FGhrungsregelung zur BerOcksicMlgung von Langzeitdriften in den 
Sohichtelgenschaften, wle Transmission, Reflektion, und/oder optischer Verluste. Femer 
wird die Funktion der die Sputtereinrichtung 3,7 und die Plasmaquelle 5 umfassenden 
GesamWorrichtung in Hinblick auf optische Eigenschatten der abgeschiedenen und 
5 modifizierten Schicht oder in Hinblick auf die Geschwindigkeit der Schlohtherstellung 
optimlert. Hlerzu werden beisplelsweise mfttels der Steuereinrichtung errtsprechende 
Arbeitspunkte auf elner Kennlinie bel anschlieBender Plasmaeinwirkung gewfihlt und ein 
Optimierungswert bestlmmt. 

10 Optisches Monitoring kann unmittelbar nach jedem Sputtern durch die Sputtereinrichtung 
3, 7 und/oder nach. einer Plasmaeinwirkung durch die Plasmaquelle 5 auf mmdestens 
einem Substrat erfolgen. 

Fig. 6' zeigt ein Beispiel der optischen Transmission einer mit dem erfindungsgemaBen 
Verfahren hergestellten Schicht als Funktion der Wellenlange (obere Kurve S,) im 
Vergleich mit einer Schicht, welche nach der unterstochiometrischen Abscheidung nicht 
dem Sauerstoffplasma aus der Plasmaquelle 5 ausgesetzt wurde (untere Kurye S 2 ). Die 
Beschichtungsparameter der beiden Schichten sind bis auf die Oxidation im Bereioh der 
Plasmaquelle 5 gleich. Die unterstachiometrlsche Schicht zeigt elne sehr geringe 
Transmission dafur aber sehr hohe Verluste, so dass diese als Antireflexschicht oder 
Fitter oder dergl. unbrauchbar 1st Offenbar 1st zu erkennen, dass die Oxidation durch die 
Plasmaeinwirkung elne sehr effektive Verbesserung der Schiohtelgenschaften erm6glicht 
(obere Kurve Si). 

' Fig. 7 zeigt ein Beispiel elner optischen Transmission einer Schicht als Funktion der 
25 Wellenlange mit der Substratgeschwindigkeit als Parameter der Kurvenschar. Bei einer 
hohen Geschwindigkeit von z.B. 180 oder 120 U/min 1st die optische Transmission der 
Schicht hoher (obere Kurve) als nur mit halber Geschwindigkeit von z.B. 60 U/min (untere 
Kurve). 

ErfindungsgemaG ergibt sich eine ausgezeichnete optische Qualltat der Schichten, die 
zunachst substochiometrisch mit einem definierten Sauerstoffmangel hergestelft und 
anschlieBend durch Plasmaeinwirkung zum stOchiometrischen Oxid aufoxldiert werden. 
Pro Umlauf wird typischerweise 0,2 bis 0,4 nm abgeschieden. Die abgeschiedene Schicht 
1st vorzugsweise rontgenamorph oder nanokristallin mit elner glatten Oberflache, welst 
Jedoch glelchzeitlg elne dlchte Struktur frel von Hohlraumen sogenannten voids auf, so 
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dass eine Vermeidung von Wassereinbau aus der Atmosphere erreicht wlrd, wtas 
ansonsten zu unerwOnschten Brechwertanderungen fQhren wGrde. Die verbesserte 
Oberflachenstruktur ist wesentllch auf dia Plasmaeinwirkung zurQckzuf Qhren, die insofem 
eine im Stand der Technik Qbliche Beaufschlagung des Substrata mit einer Bias - 
5 Spannung ersetzen kann. 
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PATENTANSPRUCHE 



1. Verfahren zur Herstellung einer Schicht (1) auf elnem bewegbaren Substrat (2) in 
einer Vakuumkammer (1 0) mit elnem Restgas mrttels einer Sputtereinrichtung (3, 7). 
10 wobel die Schicht (1 ) aus zumindest zwei Konstituenten gebildet wlrd und zumindest 

ein erster Konstituent ein Sputtermateria! der Sputtereinrichtung (3. 7) und 
zumindest ein zweiter Konstituent elne Reaktivkomponente des Restgases ist, 
dadurch gekennzelchnet, dass folgende Schritte vorgesehen Sind: 

■'- Unter ZufQhrung einer Reaktivkomponente. 

reaktive Abscheidang einer Schicht (1) mit einem vorgegebenen stochio- 
metrischen Defizit des reaktlven Bestandteils in einem raumlichen Bereich 
der Sputtereinrichtung (3, 7) auf dem Substrat (2), 

20 . Bewegung des Substrats (2) mit der abgeschledenen Schicht (1) in einen 

raumiichen Bereich einer Plasmaquelle (5), die in einem vorgegebenen 
Abstand von der Sputtereinrichtung (3, 7) in der Vakuumkammer (10) 
angeordnet ist, 

25 - Modif izierung der Struktur und/oder StSchiometrie der Schicht (1 ) durch 

Plasmaeinwirkung der Plasmaquelle (5), vorzugsweise unter ZufQhrung 
einer vorgegebenen Menge der Reaktivkomponente, zur Verringerung 
eines optischen Verlustes der Schicht (1 ). 

30 2. Verfahren zur Herstellung einer Schicht (1) auf einem bewegbaren Substrat (2) in 
einer Vakuumkammer (10) mit einem Restgas mittels einer Sputtereinrichtung (3, 7), 
wobei die Schicht (1) aus zumindest zwei Konstituenten gebildet wird und zumindest 
ein erster Konstituent ein Sputtermaterial der Sputtereinrichtung (3, 7) und 
zumindest ein zweiter Konstituent elne Reaktivkomponente des Restgases ist, 
35 dadurch gekennzelchnet, dass folgende Schritte vorgesehen sind: 
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Unter ZufQhrung einer Reaktivkomponente, reaktive Abscheidung elner 
Schicht (1) mit elner vorgegebenen Schichtdicke und efnem optischen 
Veriust, der einen vorgegebenen Mindestwert unterschreitet, in einem 
raumlichen Bereich der Sputtereinrichtung (3, 7) auf dem Subslrat (2), 

Bewegung des Substrate (2) mit der abgeschiedenen. Schicht (1) in einen 
raumlichen Bereich einer Plasmaquelle (5), die in einem vorgegebenen 
Abstand von der Sputtereinrichtung (3, 7) in der Vakuumkammer (10) 
angeordnet ist, 

Modif izierung der Struktur und/oder Stochiometrie der Schicht (1 ) durch 
Plasmaeinwirkung der Plasmaquelle (5), vorzugsweise unter ZufQhrung 
einer vorgegebenen Menge der Reaktivkomponente, zur Verringerung 
eines optischen Verlustes der Schicht (1 ). 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet dass die Sputtereinrichtung 
(3, 7) in einem Sputterrnaterial- und Reaktivgasmaterial-abhangtgen Arbeitspunkt 
einer Kenniinie Oder eines Kennfeides betrieben wird, 

20 4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass ein optisches 
Monitoring nach Abscheidung einer vorgegebenen Schichtdicke zur Einstellung von 
optischen Eigenschaften der Schicht (1) vorgesehen ist. 

5. V Verfahren nach zumindest einem der AnsprOche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet 
25 dass ein optisches Monitoring der Schicht (1) nach Plasmaeinwirkung der 

Plasmaquelle (5) zur Einsteilung von optischen Eigenschaften der Schicht (1) 
vorgesehen ist. 

6. Verfahren nach zumindest einem der AnsprOche 2 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 
^o dass ein optisches Monitoring der Schicht (1) nach Abscheidung einer vorgegebenen 

Schichtdicke und nach Plasmaeinwirkung der Plasmaquelle (5) zur Einstellung von 
optischen Eigenschaften der Schicht (1) vorgesehen ist. 



35 7. Verfahren nach zumindest einem der Anspruche 4 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet dass als optisches Monitoring elne Ermittlung von Transmission, 

.* ■ 
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Ref lektion unci /oder Verlusten bei einer Oder mehreren Weilenl&ngen der Schicht 
(1) vorgesehen 1st. 

8. Verfahren nach zumindest einem der Anspruche 4 bis 6 7, dadurch - 
5 gekennzeichnet, dass in Abhangigkeit von einem Monitoringsignai einer optischen 

Monitoreinrichtung (8) eine Regelurig der Sputtereinrichtung (3, 7) erfoigt. 

9. Verfahren nach zumindest einem der AnsprQche 4 bis 7, dadurch gekennzeichnet, 
da6S In Abh&ngigkeit von einem Monitoringsignai einer optischen Monitoreinrichtung 

10 (8) eine Regelung der Plasmaquelle (5) erfoigt. 

10. Verfahren nach zumindest elnem der AnsprQche 4 bis 9, dadurch gekennzeichnet, 
dass das optische Monitoring in Abhangigkeit von vorgegebenen Zeitpunkten 
und/oder von vorgegebenen Schichtdicken erfoigt. 

11. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass eln Gehalt der Reaktivkomponente in der Schicht (1 ) bis zur 
stdchiometrischen Zusammensetzung erhdht wird. 

20 12. Verfahren nach' zumindest einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Schicht (1) bezogen auf die Reaktivkomponente des 
Restgases mit einem vorgegebenen Defizit zwischen 0 und 100 % der 
Reaktivkomponente abgeschieden wird. 

25 13. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch 
gekennzeichnet, dass ein Partialdruck der Reaktivkomponente Qber einen Gasfluss 
der Reaktivkomponente und/oder Qber eine elektrische Leistung der 
Sputtereinrichtung (3, 7) geregeit wird. 

30 14. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch 
gekennzeichnet, dass eine Sputterkathodenspannung der Sputtereinrichtung (3, 7) 
in Abhangigkolt von e inom Qber einen Gasfluss der Reaktivkomponente geregelt 
wird. 
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15. Verfahren nach zumindest eihem der vorhergehenden AnsprOche, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Quotient einer Sputterrate zu einem Partialdruck elner 
Reaktlvkomponente Ober eine Sputterleistung geregelt wird. 

5 16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass der Quotient aus 
dem QUotlenten elner ersten Linlenlntensltat und elrfer zweiten Unienintensltat 
bestimmt wird, wobei die erste UnienlntensKat ein Ma/3 fQr eine Sputterrate und die 
zweite Unienintensitat fQr einen Partialdnjck der Reaktivkomponente ist. 

io 17. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden AnsprOche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Reaktivkomponente Sauerstoff, Kohlenstoff und/oder 
Stickstoff ist. 



# 



18. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden AnsprOche, dadurch 
gekennzeichnet, dass PartialdrQcke der Reaktivkomponente im Bereich der 
Sputtereinrichtung (3, 7) und im Bereich der Plasmaqueile (5) im Wesentiichen 
unabhangig voneinander eingestellt warden. 




19. Verfahren nach zumindest einem der : AnsprOche 1 bis 11, dadurch 
20 gekennzeichnet, dass eine Plasmaeinwirkung mit einem Plasma einer' 

Plasmaqueile (5) erfolgt, welches zumindest die Reaktivkomponente im Plasma 
enthalt. 

20. Verfahren nach zumindest elnem der AnsprOche 1 bis 19, dadurch gekenn- 
25 zelchnet, dass die Schicht (1) von der substdchiometrischen Zusammensetzung zu 

einer stochlometrischen Verbindung modif iziert wird. 

21. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet dass das Substrat (2) mit einer vorgegebehen Gesohwlndigkeit an 

30 der Plasmaqueile (5) und/oder der Sputtereinrichtung (3, 7) vorbeigefOhrt wird, 

22. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Substrat (2) an der Plasmaqueile (5) und/oder der 
Sputterelnriohtung (3, 7) mit einer variablen Qeschwindigkeijt vorbei bewegt wird. 

35 
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23. Verfahren nach ?umindest einem der vorhergehenden. AnsprQche, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Substrat (2) mehrfach an der Sputtereinrichtung (3, 7) 
und/oder an der Plasmaquelle (5) voifoelbewegt wird. 

5 24. Verfahren nach zumlndest einem der AnsprQche 1 bfs 17, .dadurch 
gekennzeichnet, dass ein Gasfluss der Reaktivkomponente in Abhangigkeit von 
optlschen Elgenschaften der Schicht (1 ) gesteuert oder geregelt wird. 

25. Verfahren nach zumlndest einem der vorhergehenden AiisprQche, dadurch 
10 gekennzeichnet, dass das Substrat (2) vor, wahrend Oder nach der Modifizierung 

mit Warms beaufschlagt wird, vorzugsweise mittels einer Strahlungshaizung. 




26. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch 
gekennzeichnet, dass ein Gasfluss der Reaktivkomponente in Abhangigkeit von 
einer abgeschiedenen Schichtdicke und/oder einer Zeitdauer der Modifizierung 
und/oder einer Anzahl der Vorbeifuhrungen an der Plasmaquelle (5) gesteuert Oder 
geregelt wird. 



27- Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch 
20 gekennzeichnet, dass als Sputtereinrichtung (3, 7) eine, vorzugsweise Magnetron- 

unterstutzte Kathodenzerstaubungsquelle vorgesehen 1st 

28. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch 
gekennzeichnet, dass . die Sputtereinrichtung (3, 7) mit einem elektrischen 

25 Wechselfeld betrieben wird. 

29. Vorrichtung zur Herstellung einer Schicht (1) auf einem Substrat (2) mittels einer 
Sputtereinrichtung (3, 7) in einer Vakuumkammer (10) mit einem Restgas, wobei die 
Schicht (1) aus zumindest zwei Konstituenten gebildet wird und zumindest ein erster 

30 Konstituent ein Sputtermaterial der Sputtereinrichtung (3, 7) und zumlndest ein 

zweiter Konstituent eine Reaktivkomponente des Restgases ist t dadurch 
gekennzeichnet, dass 

Mittel zur reaktiven Abscheidung einer Schicht (1) auf dem Substrat (2) 
35 unter ZufQhrung einer Reaktivkomponente 
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10 




mit elnem vorgegebenen stdchiometrischen Defizit 
des reaktlven Bestandtells in einem raumlichen Berelch der . 
Sputtereinrlchtung (3. 7). 

Mittel zur Bewegung des Substrate (2) mit der abgeschiedenen Schicht (1 ) 
In einemn raumlichen Bereich einer Plasmaquelle (5). die in einem 
vorgegebenen Abstand von der Sputtereinrlchtung (3, 7) in der 
Vakuumkammer (10) angeordnet 1st, 

Mittel zur Modifizierung der Struktur und/oder Stochiometrie der Schicht (1 ) 
durch Plasmaelnwirkung der Plasmaquelle (5), vorzugsweise unter 
ZufQhrung einer vorgegebenen Menge der Reaktivkomponente, zur 
Verringerung eines optischen Veriustes der Schicht (1) 

15 vorgesehen sind.' ' 

30. Vorrichtung zur Herstellung einer Schicht <1) auf einem Substrat (2) mittels einer 
Sputtereinrlchtung (3, 7) in einer Vakuumkammer (1 0) mit einem Restgas, wobei die 
Schicht (1 ) aus zumindest zwei Konstituenten gebtldet wird und zumindest ein erster 
20 Konstituent ein Sputtermaterial der Sputtereinrlchtung (3, 7) und zumindest eln 

zweiter Konstituent eine Reaktivkomponente des Restgases ist, dadurch 
gekennzeichnet, dass 

» 

Mittel zur reaktlven Abscheidung einer Schicht (1 ) auf dem Substrat (2) in 
25 einem raumlichen Bereich der Sputterelnrichtung (3, 7) 

unter Zufuhrung einer Reaktivkomponente 

mit einem be! einer vorgegebenen Schichtdicke einen Mindestwert 
unterschreitenden optischen Veriust, 



• 



Mittel zur Bewegung des Substrats (2) mit der abgeschiedenen Schicht 
(1) in einen rSumlichen Bereich einer Plasmaquelle (5), die in elnem 
vorgegebenen Abstand von der Sputtereinrlchtung (3, 7) in der 
Vakuumkammer angeordnet ist, 



35 - Mittel zur Modifizierung der Struktur und/oder Stochiometrie der Schicht 

(1) durch Plasmaeinwirkung der Plasmaquelle (5), vorzugsweise unter 
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ZufQhrung elner vorgegebenen- Menge der Reakth/komponente, zur 
Verringeriing eines opttschen Vertustes der Sohlcht (1) 

vorgesehen sind. 

5 31. Vorrichtung nach Anspruch 29 oder 30, dadurch gekennzelchnet, dass in elnem 
Bereich der Sputterelnrichtung (3, 7) und In einem Bereich der Plasmaquelle (5) 
jeweils eine GaszufOhrung und/oder eine Pumpelnheit angeordnet und die Berelche 
vorzugsweise durch Blenden getrennt sind, welche Durchlasse fQr zumindest ein 

io Substrat (2) aufweisen. 

32. Vorrichtung nach Anspruch 31, dadurch gekennzelchnet, dass das Substrat (2) 
auf einem Drehteller (6) beabstandet zur Sputterelnrichtung (3, 7) und zur 
Plasmaquelle (S) angeordnet ist. 

33. Vorrichtung nach Anspruch 31 oder 32, dadurch gekennzelchnet, dass mehrere 
Substrate (2, 2') auf dem Drehteller (6) angeordnet sind. 

34. Vorrichtung nach zumindest einem der AnsprQche 29 bis 33, dadurch 
gekennzelchnet, dass die Sputterelnrichtung (3, 7) und die Plasmaquelle (5> 
korrespondlerend zu dem Drehteller (6) in etwa in Umfangsrichtung des Drehtelters 
(6) angeordnet sind. 

35. Vorrichtung nach zumindest einem der AnsprQche 29 bis 34, dadurch 
25 gekennzelchnet, dass zumindest zwei Sputtereinrichtungen (3, 7) vorzugsweise 

sich diametral gegenuberllegend angeordnet sind. 

36. Vorrichtung nach Anspruch 35, dadurch gekennzelchnet, dass mindestens eine 
Plasmaquellen (5) raumlich zwischen den Sputtereinrichtungen (3, 7) angeordnet 
ist 

37. Vorrichtung nach zumindest einem der AnsprQche 29 bis 36, dadurch 
gekennzelchnet, dass raumlich zwischen den Sputtereinrichtungen (3, 7) eine 
optische Messeinrichtung zur Messung einer optischen Transmission, Reflexion 

35 und/oder Verluste einer auf dem Substrat (2) abgeschiedenen Schicht (1) 

angeordnet ist. 

25.11.2002 
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38. Vorrichtung nach Anspruch 37, dadqrch gekennzeichnet, dass raumlich zwischen 
den Sputtereinrichtungen (3, 7) und cler Plasmaquelte (5) mindestens eine optische 
Messeinrichtung angeordnet ist 

5 , m . ■ ■ . 

39, Vorrichtung neich Anspruch 37 Oder 38, dadurch gekennzeichnet, dass die optische 
Messeinrichtung ein Elnwelleniangen- oder Mehrwellenlangen- Photometer 
und/oder Elllpsometer 1st 

10 40, Vorrichtung nach zumindest einem der Anspruche 29 bis 39, dadurch 
gekennzeichnet, dass zumindest in einem Bereich der Vakuumkammer (10) eine 
Heizanordnung zum Erhitzen des Substrats vorgesehen sind. 

41. Vorrichtung nach zumindest einem der Anspruche 29 bis 40, dadurch 
gekennzeichnet. dass als Sputtereinrichtung (3, 7) eine Magnetron-unterstutzte 
Kathodenzerstaubungsquelle vorzugsweise mit zwei nebeneinander iiegenden 
Magnetronanordnungen vorgesehen ist 

42. Vorrichtung nach zumindest einem der Anspruche 29 bis 41, dadurch 
20 gekennzeichnet, dass die Sputtereinrichung (3, 7) mit einem eiektrischen 

Wechselfeld, vorzugsweise in einem eine Hochfrequenz-, einem Mittelfrequenz- 
oder einem gepuisten DC-Bereich betrieben wird. 

43. . Vorrichtung nach zumindest einem der AnsprQche 29 bis 42, dadurch 
25 gekennzeichnet, dass die Piasmaquelle (5) eine ECWR-Quelie. eine Hall End 

Plasmaquelle, eine Heisskathoden DC Plasmaquelle, eine Hochfrequenz- 
Piasmaquelle, eine Mittelfrequenz- oder eine gepulste DC-Plasmaquelle ist 
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Zusammenfassung 




G 




Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Hereteltung einer Schlcht (1)auf einem 
bewegbaren Substrat (2) In elner Vakuumkammer mittels elner Sputterelnrlchtung (3. 7). 
wcbei die Schicht (1) aus zumindefct zwe. Konstituenten geblldet wlrd, von denen 
zumindest ein erster Kcnstltuent eln Sputtermateria. der Sputterelnrlchtung (3. 7) und em 
zwelter Kcnstltuent eln Reaktlvkcmpcnente eines Restgases In der Vakuumkammer 1st 
Es sind folgende SchrMe vorgesehen: 

- 'unter ZufOhrung elner Reaktlvkcmpcnente 
reaktive Abscheidung einer Schlcht (1) mit einem vorgegebenen stochio- 
metrischen Defizit des reaktiven Bestandteiis in einem raumlichen Bereich der 
Sputterelnrichtung (3) auf dem Substrat (2) cder reaktive Abscheidung einer Schicht 
(1) mil einer vorgegebenen Schichtdicke und einem optischen Vertust. der einen 
vorgegebenen Mindestwert unterschreitet, in einem raumlichen Bereich der 
Sputtereinrichtung (3, 7) auf dem Substrat (2). 

- Bewegung des Substrate (2) mit der abgeschiedenen Schicht (1) in e.nem 
rfiumlichen Bereich einer Plasmaquelle (5). die in einem vorgegebenen Abstand von 
der Sputterelnrichtung (3, 7) in der Vakuumkammer (10) angeordnet 1st, 

- Modifizierung der Struktur und/oder Stochlometrie der Schicht (1) durch 
Plasmaeinwirkung der Plasmaquelle (5). vbrzugsweise unter Zuftlhrung einer 
vorgegebenen Menge der Reaktlvkomponente zur Verringerung eines optischen 
Verlustes der Schicht (1 ) . 

Ferner werden Vorrichtungen zur AusfQhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens 
30 angegeben. 
(Rg-1) 
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